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Automatlkus tesztrendszerek
és digitalis aramkori lemezek tervezese

A digitalis aramkoéri lemezek névekvé bonyolultsaga
és szerelési siirlisége mind nagyobb vizsgalati és ja-
- vitasi koltséget jelent. Eddig az automatikus teszt-
rendszerek alkalmazasit az ipari méréstechnikdban
a gazdasigossdg kérdése akadalyozta. Napjaink-
‘ban viszont a digitalis berendezésekkel szemben ta-
masztott mindségi és megbizhatésagi kovetelmények,
~valamint a magasan kvalifikdlt méréstechnikai szak-
emberekben mutatkozé hidny megkoveteli alkalmaza-
sukat. Ez a helyzet 4z automatikus tesztrendszerek
teljesit6képességének gyors novekedéséhez vezet, és
biztositja széles korii elterjedésiiket. Az automatikus

tesztrendszer kiépitése viszont 6nmagiban a leg-

tobb esetben nem nyujtja a kivant eredményt.
Ennek oka altalaban az, hogy a vizsgilat (tesztelés)
kévetelményeit a digitalis aramkéri lemezek terve-
zésekor nem -veszik figyelembe.

A vizsgiland6é objektum (pl. digitalis aramkor)
statikusan vagy funkciondlisan vizsgdlhafé, ha az
eléforduld hibsk a kimeneti jeleket a megfelelé be-
meneti jelek hatdsira ugy valtoztatjak meg, hogy a
hibak felfedezhetdk, esetleg behatarolhatok. A vizs-
gaihatosdg mériéke (és ezzel osszhangban az auto-
matizaltsag foka) pedlg a kovetkezo sorrendben né-
vekszik:

a vizsgdland6 objektum szdmara tesztprogram frhaté,

a vizsgdlandé objektum GO/NO—GO tizemm6d-
ban vizsgalhato,

a vizsgilandé -objektum d1agnoz1sa meghataroz—\

haté.

A vizsgaihatésag kerdese tehat erdsen fiigg az al-
kalmazott tesztberendezésektdl is, igy optimélisan
. vizsgélhat6. digitalis dramkoéri lemez csak az alkal-

mazott tesztberendezés ismeretében alakithat6 ki.

AUTOMATIKUS TESZTBERENDEZE‘SEK '

A teszt-automatikkal szemben tdmasztott kovetel--

mények rendkiviil eltéréek lehetnek. Ennek meg-
feleléen azok bonyolultsiga is széles tartomanyban
valtozhat a rogzitett programtol a szamit6égéppel
vezerelt rendszerlg

R(igz;’tett programi berendezések

Komparitor elven felépitett berendezések

A vizsgilandé és az etalon dramkér bemeneteire-
a teszt-késziilékbgl véletlen jeleket adunk, és a ki- -

meneti jeleket osszehasonlitjuk. Ez a megoldas ol-
~ ¢s6, mivel nincs. szitkség programozasra. Hétrényal
- viszont:

nem alkalmas szekvencidlis aramkoérsk vizsgala-
tara, ha nem biztosithat6é azonos kezddallapot,
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a véletlen bemeneti ]el kovetkezteben az esetleges

‘.hlbakrol kevés informaciét kapunk,

nagyszamit etalon szukseges, amelyek szlnten
meghib4sodhatnak,
a kiegészitd v1zsgalatok elvegzese nehezkes

Mintagenerdtor elven felepl'tett berendezések

. Bl i Ll
A vizsgalandé lemez bemenetelre a teszt-késziilékbdl -
-elére meghatarozott jeleket (mintat) adunk, és vizs-

galjuk a kimeneti jeleket vagy szamlaljuk azok at- -
meneteit. Az eljards eldnyei: .

a mlntagenerétorral vegreha]tott, rogz1tett teszt
nagyon egyszerd,
a tesztsorozat kimeritd lehet

Hlanyosségal : ' | ;
biztositani kéll a szekvenc1ahs aramkorok kezdetl

rallapotanak azonossagat,

.a kimeneti jelek atmenet—szamlélasakor a hlbék
rejtve maradhatnak, :
a rogzitett teszt sokszor nem detektal mlnden

-lehetséges hibat.

Vilfoztathaté, tdrolf programti berendezések

"A valtoztathat6, tarolt programit berendezések vagy

szamltogeppel vezérelt teszt-rendszerek a legsok—

. oldaliibbak és egyben legkoltsegesebbek

Jellemzdi :

" a tesztsorozatot, ill. a hibalokalizdlast szimulator
biztositja,
automatikus programgeneralas, ellenGrzés lehet-
séges,
egyidejii adatgyiijtés és feldolgozas végezhetd,
a klepltettseg rugalmasan valtoztathaté,
szervezése nem kiilonbézik a hagyomanyos sza-
mltokozpontoketol :

A VIZSGALHA TOSAG
FIGYELEMBEVETELE TERVEZESKOR

. e
Az eredményes vizsgalat kulesa az egyes hibak gyors

izolaldsdnak lehet6sége. ‘A tipikus tesztrendszerek
a bemeneti jelkombinacidkra adott vélaszokat (ki-.
meneteket) értékelik. A nem megfelelé vilasz alta-
ldban valamilyen hibalokalizalé eljarast indit meg,
amellyel azonosithat6 a hib4s alkatrész vagy alkat-
rész-csoport. Az eljaras hatékonysiga fiigg a digi-
talis aramkori lemez vizsgaihatosagatél. A funkcio-
nalis csatlakozépontok legtébbszér nem biztosita-
nak megfeleld v1zsgé1hatoségot ezért szukseges an.
tesztpontok elhelyezése is a lemezen méar a proto-
tipus kifejlesztésekor. Ezek a megolddsok nem néve-
lik meg lényegesen a gyartasi koltséget. Sokszor el6-
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1. Gbra. Diagnosztikﬁs felbontas. A hibabehatarolas pontossdga
jelent8sen névelhet6 megfelel6 funkeiondlis kialakitdssal

fordul viszont, hogy vizsgalhat6 aramkoéroket csak
megfelelé funkcionalis moédositasokkal nyerhetunk
amelyek viszont a gyartds koltségét mar szamotte-
véen, novelhetik. fgy az ilyen megolddsokat mindig
mérlegelni kell a teljes vizsgalati koltségben mutat-
kozé megtakaritds szempontjabol.

A hibabehatarol4s pontossagat diagnosztikus fel-
‘bontdsnak nevezziik. Egy adott logikai kapcsolds
_jelent6sen korlatozhatja az elérhet6 diagnosztikus
felbont4st. Az la 4dbra dramkorében két hiba nem
kiilonboztethetd meg bemeneti jelkombinaciokkal,
ha azonban a kapcsolast az 15 abranak megfeleléen
alakitjuk 4t, a hibik behat4rolhatok. '

A DIGITALIS ARAMKORI LEMEZEK
VIZSGALHATOSAGANAK JAVITASA

Az el6z6 részekben vézoltuk az automatikus teszt-
rendszerek alkalmazasakor felmeriils probléméakat.
Figyelembevételiikkel a vizsgdihatosag a kovetkezd
elvek alapjan -jelent8sen javithato.

A szekvencidlis dramkérok kezdeti dllapotdnak régzitése

A digitalis dramkoérékben gyakran ismeretlen vagy
véletlenszeri a memoériaelemek kezdeti allapota.

Ezt a feladatot a lemez tervezésének kezdetén kell

megoldani.

A tervezé felhaszna]hat kulsc’i csatlakozasi pontot,
amelyen keresztiil a memoériaelemek kozvetleniil
torolhet6k. Flip-flopok esetében (2a 4bra) logikai

kapu beiktatdsdval a tesztberendezés jele biztosit-.

hatja a torlést (20 4bra). Huzalozott VAGY kap-
csolat esetén a torlGjel kozvetleniil is csatlakozhat
(2¢ 4bra). Ha a torlésre kiilsé csatlakozopont nem
hasznalhat6 fel, akkor ezt bekapcsolaskor kell bizto-
sitani (24 4bra).

A flip-flopok és m4s memoériaelemek kihaszni-
latlan bemenetein a logikai 1 tapfesziiltségre kotott
korldtozé ellenalldson keresztiil biztosithaté, a lo-
gikai 0 pedig inverteren keresztiil, amelynek beme-
netét korladtozé ellenalldson keresztiil tépfesziilt-
ségre kotjik. A kozvetleniil tapfesziiltségre vagy
foldre kotott bemenetek nem vizsgalhaték. A beird
és torlé bemenetek kozos korlatozo ellendllasra kot-
heték, ha a kezdéallapotot més médon biztositot-
tuk (3a 4bra). Szimultdan hozhatok kezdéallapotba
a kiilénboz6 memoriaelemek, ha erre a célra a ko-
z6s korlatozé ellendllasra kotott beiré vagy torls
bemeneteket hasznaljuk fel (3b abra). '

‘Kiei‘gészité’ csdtlakozépontok beépitése R
Valahanyszor a digitalis dramkor bemenetét ve-

zéreljiik, szimos kozbens6é fokozaton keresztiil kap-
" juk-a kimeneti jeleket. Kozvetleniil hozzaférhetiink
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2. dbra. a) Flip-flopok kezdballapotanak:
o biztositasa, b) logikai kapu beiktatasa;

¢) huzalozott VAGY . kapecsolat beikta-
tasa, d) bekapesolas
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3. Gbra. a) Kihasznalatlan bemenetek logikai 4llapotainak
* biztositasa és b) szimultan vezérlése

a logika bels6 pontjaihoz és ezzel egyszerisithet-

]uk a vizsgilatot, ha kiegészit§ csatlakozépontot, -
un. tesztpontot alkalmazunk (4. 4bra). Ezzel a
kivant megszakitasokat, allapotrogzitéseket bizto-
sithatjuk, illetve a logikai dramkort nem redundans

részekre bonthatjuk.

Nagy terhelhetdségili, sok kaput vezerlc’i dramkor
(5. abra) kimenetét célszeri tesztpontként kiképezni.

Logikailag redunddns dramkorsk kikiiszobolése

A digitalis. logikai kapcsolasban egy Osszekottetés
redunddns, ha eltdvolitasaval a kimenet logikai fugg—
vénye nem viltozik meg. A 6. dbrdn lathat6 dram-
koérnek nincs olyan bemeneti kombinaciéja, mellyel
a bejelolt logikai O-n akadt hiba a kimeneten ki-



4. dabra. ‘A vizsgaihat6sag Dbiztositasa
tesztpontokkal: a) elegend6 helyet kell
biztosftani az IC-k kozott a - vizsgild
csatlakoz6 szdmara, b) ha ez helysziike
miatt nem lehetséges, wire-wrap csatlako-
zépontot és tovabbvezetd klipet kell al-
kalmazni, c) sziikség esetén repiilécsat-
lakozé alkalmazhat6 a digitalis Aramkori
lemezek teszt-csatlakozéjaként vagy d)
IC foglalatra vezethetdk ki a teszt és el-
lenérz6 ‘pontok, e) a vizsgilat idejére

megszakfthatjuk a visszacsatolasokat az -

atkoté dugd eltavolftasaval, f) a teszt
és ellendrzd pontokat kihozhatjuk a csat-
lakozé6ra. Atkotéssel konnyen megszakft-
hatjuk a visszacsatold hurkokat a digi-
talis 4ramkori lemez vizsgalatakor
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6. Abra, A redundins Aramkorben rejtett hiba maradhat
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7. dbra. A visszacsatolé hurok megsiakftésa' torténhet:
.a) kapu beiktatasaval ‘'vagy b) mechanikusan
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8, dbra. A nagyszamt huzalozott VAGY kapcsolat kedvez6i—
: lenfil: befolyasolja a hiba meghatarozasat
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enyfutési probléma. Egy bemeneti jel véltoiésa

is kritikus versenyfutdst okozhat
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mutathato Ha viszont a 1egfe156 ES kaput eltsvo-
litjuk, a kapcsolés ugyanazt a logikai fiiggvényt
valésitja meg, és megsziinteti a nem érzékelhetd
hiba lehetéségét..

A visszacsatolds agaznak és a csomopontoknak
«a megszakitdsa

"Tobb logikai elemet magéban foglalo visszacsatolt
hurok megakadélyozhatja a hibadiagnézist, mivel

-egy-egy hiba szdmos helyen jelentkezhet. Ilyen ese- .

tekben sziikséges a hurok megszakitésa, ami tor-
ténhet kiils6 ellendrzépontok beiktatdsdval (7a 4b-
ra) vagy a hurok megfele16 részének kiilsé csatlako-
zbpontokra valé kihozasaval (7b abra). Az Atkotés
eltavolitasdval a  visszacsatolds megsziinik," és a
pontok felhasznédlhaték vezérlésre, ill. érzékelésre.
A’ visszacsatolé hurokhoz hasonléan a nagyszé-
mua huzalozott VAGY kapcsolat is megakadélyozza
a hibabehatarolast. A probléma megoldhato a
VAGY kapesolat particiondldsival, és az egyes ré-
szek ES kapuval valé osszekotésével (8. 4bra).

Hosszu szdmldloldncok, lépteld regiszierek

A’ digitalis dramkoérék gyakran tartalmaznak hosz-
sz szdmléloldncokat vagy léptet§ regisztereket,
amelyek vizsgilatahoz nagyon sok tesztlépés sziik-
séges (pl.: egy 24 bites szamlaldhoz 2% == 33.10° teszt-
1épés). A probléma megolddsara a kovetkez6 lehe-

téségek kindlkoznak: kiegészitl. vezérlGjel’ felhasz-
naldsaval a szdmldl6-bemeneteket kozvetleniil ve-

zéreljiik vagy a lancot megszakitjuk, és a tesztpon-
tokat -csatlakozoéra vissziik ki."Ezeket a pontokat
lizemkozben rovidre zarjuk. Sziikséges lehet kiilon

logikai elemek beiktatédsa is gy, hogy az egyes foko-
“zatok fiiggetleniil vezérelhetdk legyenek

Holtldo és versenyfutdsi problémdk

A vizsgiloberendezések az adott digitalis dramkori
lemezek iizemi viszonyait csak tobbé-kevésbé tud-
Jjak szimulalni, ezért a korlatozdsokat minden eset-
ben figyelembe kell venni.  Valamennyi, funkcion4-
lis vizsgalatot végzé berendezés bemeneti jelkom-
bindciékat, mintdkat 4llit el6 és ellendrzi, hogy a ki-

meneteken az el6irt minta jelenik-e meg. A bemen6:

jelek el84llitdsdnak és a kimen 'jelek érzékelésének
médja viszont berendezésenként kiilonbozhet.

A parhuzamos szervezésti vizsgaloberendezés a
vizsgalt kdrtya bemend mintéit agy allitja el, hogy
a vizsgalatonként eltérd bitek egyidejiileg valtoznak
meg. A kvazi parhuzamos szervezésnél az el6bbi fel-
tétel csak meghatarozott bitcsoportokra vonatko-
zik (pl.:
TOs szervezés viszont azt jelenti, hogy minden egy-
1mast kovetd vizsgdlatnal csak egy bit valtozhat meg.
Versenyfutasi probléma még ez ut6bbi esetben is
eléfordulhat, pl. a 9. 4brdnak megfelels logikai kap-
csoldsban. A versenyfutds nem kritikus, ha g jel-
véltozasok kiilonbsz6 lehetséges idSbeli eltérései
ugyanazt a stabil allapotot eredményezik. Egyeb—
ként 4 logikai dramkér viselkedésé hatérozatlan, és
a versenyfutas kritikus.

A kimeneti mintak ellenérzésének két f& mébd-
szere van: a vizsgdlt dramkor kimend jeleit etalon
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a vezérlé szamitdgép szohosszhsiga). A so- .

\~,

lemez megfeleld klmenetelvel hasonlitjuk dssze vagy
az el6re meghatdrozott kimenetekef a vizsgdlé prog-
ramban taroljuk. Az etalon lemez alkalmazésival
a vizsgaloberendezés a funkciondlis miikodést nem
zavaré esetekben is hibat jelezhet (pl. a sebesség
szérdsa miatt), ezért az Gsszehasonlitds idépillana-
tat minden esetben gondosan meg kell vilasztani.
Minden vizsgdloberendezésnek a  hels6. szervezés-
t6l fiiggetleniil holtideje -van, amely a bemeneti
minta aktualizélasatél a kimeneti minta mintavéte-
lezeselg tart. Ebben az intervallumban a kimené
jelek megvaltozhatnak anélkiil, hogy ezt érzékel-
nénk. Ha ez a holtidé hossza a vizsgalt dramkor mi-
kodési - sebességéhez képest; a . vizsgiloberendezés
alkalmatlan a logikai aramkordk vizsgdlatéara.

Megjegyzések

A vizsgalati idd gyakran csokkenthetd a vizsgalan-
do lemez oOrageneratoranak letiltasaval, és kiilsé
orajel alkalmazasaval (hasonléan illeszthetdk a nagy-
sebességli logikai kapcsoldsok a lasstibb vizsgalé-
berendezéshez is). Ez az el6z8 részekhez hasonléan
megszakithaté 4tkotés biztositasdval vagy kiegé-
szitd logikai elemek beiktatasaval torténhet.

Lasstr id6zit6 elemeknél (0,5 ms) biztositani: kell
az idozités iddcsokkentését a vizsgilat idejére, kii-
lonben a vizsgalat hossza id6t vehet igénybe. Ezen-
kiviil 4ltaldban sziikséges érzékelépontok belktatésa
izemi viszonyaik ellendrzésére.

Az elemiek gondos elrendezése nagymertekben

hozz4jarul a hatésos vizsgalathoz. Igy az analog és

digitalis dramkorgket szét kell vdlasztani, amennyi-
re lehetséges, mivel az analog és digitalis aramkorsk
vizsgalata legtobbszor kiilon berendezéssel torténik.
Az osszetartozd logikai funkcitkat mindig egy lo-
gikai lemezen kell ‘elhelyezni, igy a nagy digitalis
logikai lemezek fiiggetlen részekre bonthatok ami
megkonnyiti a vizsgalatot.

A nagy bonyolultsaga LSI elemeket mint pl. a
kalkuldtor 1C-ket, nagy kapacitésa regisztereket,
célszérli foglalattal szerelni, igy vizsgélat céljabol
konnyen és gyorsan eltdvolithaték, majd vissza-
helyezheték. , \
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